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Статья посвящена анализу современных буксируемых зондирующих систем, 
используемых для измерения характеристик морской воды in situ в процессе движения 
судна. Рассмотрены ключевые методы, включая интегральные измерители, гирлянды 
гидрозондов, системы с автоматическим управлением глубиной и циклическим 
зондированием. Особое внимание уделено преимуществам буксируемых систем перед 
автономными устройствами (дрифтеры, глайдеры) и стационарными сетями: высокая 
мобильность, оперативная передача данных, гибкая адаптация траектории и глубины 
измерений. На основе экспериментальных данных и авторских разработок проведен 
сравнительный анализ 8 методов, выделены их технические характеристики, ограничения 
и области применения. Например, метод циклического изменения глубины (до 1000 м на 
скорости 15 узлов) обеспечивает высокое разрешение при изучении микроструктурных 
процессов, а гибридные системы (например, МГИ 4201) совмещают измерения CTD, 
гидрохимии и турбулентности, сокращая время экспедиций. Результаты представлены в 
табличной форме, включая оценку методов по критериям: пространственно-временное 
разрешение, скорость буксировки, комплексность измерений. Практические рекомендации 
подчеркивают целесообразность комбинирования методов для решения конкретных задач 
(микроструктурные, мезомасштабные, крупномасштабные исследования). Ключевым 
выводом является формирование новой парадигмы экспедиционных исследований, 
основанной на синхронном мультипараметрическом мониторинге в реальном времени. 
Это позволяет перейти от локальных замеров к динамическому управлению процессом 
зондирования, что значительно повышает эффективность изучения океанических 
процессов и оптимизирует ресурсные затраты.
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Введение

В условиях стремительного прогресса науки и техники, характерного для совре-
менных исследований в области океанографии, становится очевидным, что необходи-
мо существенно расширить и углубить экспериментальные методы. Их роль и значи-
мость в изучении океана постоянно возрастают. Наряду с традиционными подходами 
и инструментами натурного гидрофизического эксперимента при контактных изме-
рениях характеристик морской воды, все чаще применяются специализированные 
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методы, разработанные для решения конкретных исследовательских задач. Эти ме-
тоды открывают новые перспективы в познании океана.

Для эффективного выполнения экспериментальных задач, направленных на ис-
следование изменчивости океана, широко используются буксируемые измерительные 
системы. Эти системы помогают оптимизировать процесс перемещения судна в ис-
следуемых районах и во время съемок на полигонах. В зависимости от специфики 
задач, для решения которых они предназначены, были разработаны различные типы 
буксируемых измерительных систем.

Ключевым преимуществом буксируемых измерительных систем перед авто-
номными устройствами (например, дрифтерами, глайдерами) и стационарными рас-
пределенными сетями является их способность совмещать высокую мобильность с 
непрерывным контролем параметров в режиме реального времени. В отличие от авто-
номных зондов, требующих последующего извлечения данных и подверженных ри-
ску потерь, буксируемые системы обеспечивают оперативную передачу информации 
на борт судна, минимизируя задержки в анализе. Кроме того, они позволяют гибко 
адаптировать траекторию и глубину зондирования в процессе движения, что кри-
тически важно при исследовании динамических процессов (например, фронтальных 
зон или вихревых структур). В сравнении с распределенными сетями, требующими 
масштабного развертывания и обслуживания, буксируемые комплексы демонстриру-
ют экономическую эффективность при работе на обширных акваториях, особенно в 
условиях ограниченных временных и ресурсных возможностей экспедиций.

Развитие новых технологий съемок предоставляет исследователям не только 
возможность планирования эксперимента, но и позволяет осуществлять управление 
им в процессе исследования, обеспечивая полное понимание сути явлений. Примене-
ние новой технологии в океанографических исследованиях может привести к значи-
тельному экономическому эффекту за счет сокращения времени, затрачиваемого на 
фоновые съемки при поисковых работах. Экономический эффект достигается за счет 
принципиального сокращения этапа предварительного мониторинга. Если классиче-
ские методы (например, стационарные станции или автономные глайдеры) требуют 
многодневного сбора данных для построения базовой модели акватории, то буксиру-
емые системы с высокочастотным зондированием (до 1 Гц) формируют трехмерные 
карты параметров за часы. Кроме того, гибридные системы, такие как МГИ 4201, со-
вмещают измерения CTD, гидрохимии и микротурбулентности, заменяя несколько 
специализированных приборов, что снижает логистические затраты.

В статье не представлены известные модели буксировки и зондирования, опи-
сывающие положение в воде буксируемого троса с грузом на конце или без него, а 
лишь приведены ссылки на них. Для исследования процесса погружения системы 
«трос–гидрозонд» с движущегося судна, который заключается в буксировке гидро-
зонда за судном в поверхностном слое океана с периодическим заглублением его на 
предельную глубину, авторами были разработаны модели, подробное описание ко-
торых представлено в работах (Греков, Салтанов, 2001; Салтанов и др., 2002; Греков 
и др., 2004).
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Основная часть

В настоящее время существует множество систем, предназначенных для изме-
рения параметров водной среды как на небольших, так и на крейсерских скоростях 
судна. Мы рассмотрим как уже существующие методы измерений, так и авторские 
разработки, чтобы определить, в каких условиях они могут быть наиболее результа-
тивными. Порядок рассмотрения методов и систем будет формироваться в зависимо-
сти от объема и значимости, по мнению авторов, исходной информации.

Необходимо подчеркнуть, что в некоторых случаях было затруднительно опре-
делить критерий, на основании которого можно было бы провести четкое разграни-
чение между различными методами и системами. Это обусловлено тем, что для раз-
личных систем могут быть применимы одни и те же методы.

Метод 1. Измерения с интегральными измерителями  
и восстановлением профиля

Метод основан на измерении средних характеристик слоя морской воды и их 
мгновенных значений на верхней и нижней границах этого слоя в процессе буксиров-
ки измерительной системы. Средние значения определяются с помощью распределен-
ных первичных преобразователей, а мгновенные – с помощью точечных датчиков.

Профили элементов морской воды восстанавливаются по результатам всех из-
мерений с использованием наиболее подходящих теоретических моделей вертикаль-
ных распределений. Измерительные комплексы, построенные на этом принципе, от-
личаются простотой и надежностью в работе. Они позволяют исследовать большие 
пространственные неоднородности элементов морской среды.

Измерения с помощью точечных и распределенных датчиков могут проводить-
ся с любой желаемой частотой. Однако по результатам этих измерений невозможно 
получить тонкую вертикальную структуру поля. Из-за этого метод имеет ограниче-
ния на исследование малых пространственных неоднородностей.

Возможности для комплексных измерений также ограничены. Если точечные 
датчики позволяют измерять большинство элементов водной среды, то распределен-
ные преобразователи могут контролировать только два параметра: среднюю темпе-
ратуру и средневзвешенную скорость звука в слое воды. К числу таких измерите-
лей относятся термохалинный буксируемый измерительный комплекс МГИ 4205 с 
распределенными датчиками температуры и обратные эхолоты (Греков, 1985; Иванов 
и др., 1980; Греков, 1982; Иванов и др., 1980).

Метод 2. Измерения с гидрозондами свободного падения  
и всплытия многократного действия

В системе используются автономные зонды, которые свободно падают, чтобы 
исследовать микроструктуру на любой глубине океана. Система включает в себя 
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зонды с программируемыми устройствами для регистрации данных и для контроля 
плавучести. Зонды расположены в корпусе, который разделен на секции и имеет об-
текаемую форму. Также в корпусе есть элементы плавучести, сбрасываемый балласт 
и хвостовой стабилизатор, который обеспечивает свободное падение зонда с посто-
янной вертикальной ориентацией и стабильной скоростью, когда есть балласт. Когда 
команда на сброс балласта поступает, устройство управления останавливает свобод-
ное падение зонда. В результате плавучесть зонда меняется и он всплывает на по-
верхность. Затем зонд обнаруживается и поднимается на борт судна (Пака и др., 1984; 
Пака и др., 2012; Paka et al., 1999).

Ограничений на исследование малых пространственных масштабов нет, так как 
гидрозонды можно выбрасывать за борт через короткие промежутки времени. Одна-
ко в целом на выполнение разреза требуется много времени. После того, как судно 
выпустило партию гидрозондов, оно возвращается в точки измерения, чтобы найти 
и выловить всплывшие на поверхность гидрозонды. В лучшем случае на проведение 
разреза уходит в три раза больше времени, чем на прохождение его полным ходом. 
По опубликованным данным, потери гидрозондов могут достигать 50 % от их общего 
количества. Системы такого типа предназначены для комплексных измерений, но из-
за своей сложности и дороговизны они использовались только в некоторых районах и 
в течение ограниченного периода времени.

Примером таких измерителей является система Топаз (МГИ 4105), Топаз М, 
зонд VMP 6000 Deep Sea Turbulence Profiler (https://rocklandscientific.com/wp-content/
uploads/2025/04/VMP-6000.pdf; Колесников и др., 1963; Черниченко, 1982).

Однако система, основанная на использовании автономных свободнопадающих 
и всплывающих зондов, имеет ряд недостатков. Для зондов необходима дополнитель-
ная система дистанционного обнаружения на водной поверхности. Поиск зондов со-
пряжен с увеличением временных и финансовых затрат на исследования. В случае 
неблагоприятных погодных условий существует вероятность их утраты. Этот метод 
не подходит для исследования больших пространственных неоднородностей. Также 
он не пригоден для проведения попутных измерений. 

Метод 3. Измерения с применением буксировки гирлянды гидрозондов

Метод основан на буксировке однотипных точечных измерителей, расположен-
ных на заданных горизонтах, с последующим восстановлением вертикального рас-
пределения элементов на основе полученных данных.

Этот принцип используется в системе, состоящей из последовательности зон-
дов, закрепленных на буксируемом кабеле или тросе через определенные промежут-
ки. Датчики или многоканальные измерители передают информацию на бортовое 
устройство с помощью гальванической связи по многожильному кабелю или индук-
тивной связи с одножильным кабелем. Метод характеризуется значительной дискрет-
ностью измерений вертикального профиля и отличается сложностью в реализации, 
что, в свою очередь, ограничивает возможности исследования гидрофизических 
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процессов малых пространственных масштабов, например, инверсии температуры с 
большой горизонтальной протяженностью могут остаться незамеченными. Скорость 
буксировки гирлянды зондов не превышает 6–8 узлов. К таким измерителям отно-
сятся термисторные цепи. Существует, например, термическая система Ричардсона и 
Хаббарда. Датчики температуры в виде 23 термисторов, размещенных через каждые 
7.5 м, с постоянной времени 20 с и чувствительностью 0.01 °С, позволяют измерять 
температуру воды в диапазоне –2…+32 °С; они смонтированы на кабеле в резиновом 
шланге. В конце схемы расположен датчик давления, гидродинамический заглуби-
тель массой 800–1500 кг и термисторные цепи (Лямин и др., 1965).

Метод 4. Измерения гидрозондом, оснащенным подвижным крылом

Буксируемая система для океанографических съемок представляет собой 
устройство с подвижным крылом, оснащенное буксирным тросом, который удержи-
вается в натянутом состоянии благодаря специальному грузу. На обоих концах троса 
расположены амортизаторы и пусковые устройства, предназначенные для остановки 
зонда и изменения угла наклона подводного крыла с целью корректировки направле-
ния его движения вдоль кабеля.

Работа буксируемой системы осуществляется на пониженных скоростях судна, 
что ограничивает ее применение в попутных измерениях. Для выполнения каждого 
разреза требуется значительное время. Кроме того, данный метод не позволяет про-
водить измерения в малых масштабах, поскольку зонд должен вернуться на поверх-
ность для начала нового цикла.

Траектория движения гидрозонда в толще воды имеет, как правило, пилообраз-
ный вид. Для получения профиля океанических элементов необходимо усреднить 
данные измерений, полученные при погружении и всплытии зонда. Эти системы мо-
гут быть оснащены несколькими датчиками, что позволяет проводить комплексные 
измерения.

Описанный метод нашел отражение в патентах США US3404565 и Японии 
JPS5543960B2 (Barry, 1968; Nomoto, 1980).

Метод 5. Измерения с последовательным групповым зондированием 
при буксировке

Метод измерения осуществляется следующим образом (Греков, Иванов, 1985). 
С движущегося судна опускают кабель-трос (трос) отрицательной плавучести и огра-
ничителем на конце. По этому тросу последовательно опускают гидрозонды, которые 
имеют форму крыла.

Количество гидрозондов в партии и частота их запуска определяются заранее, в 
зависимости от необходимой точности измерений.

Горизонтальная составляющая скорости их перемещения по кабель-тросу со-
измерима со скоростью движения судна. Следовательно, гидрозонд при движении 
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в воде остается в одной географической точке и погружается вертикально. Данные 
измерений с движущихся гидрозондов передаются на борт судна по индуктивно-
му или акустическому каналу связи и регистрируются в аналоговом или цифро-
вом виде. Когда вся партия гидрозондов достигает конца кабель-троса, ее подни-
мают совместно с кабель-тросом на борт судна. Затем всю последовательность 
операций повторяют. Описанный метод позволяет проводить измерения профи-
лей элементов водной среды на разрезах в широком диапазоне расстояний меж-
ду ними. Минимальное расстояние между соседними профилями лимитируется 
только пространственными размерами гидрозондов. Не существует ограничений 
у этого метода на исследование больших пространственных неоднородностей. Из-
мерительные комплексы, построенные по этому принципу, работают на полном 
ходу судна. Однако, при скорости судна больше 6 узлов, величина заглубления не 
превышает 150 м.

В ходе гидроакустических исследований во время буксировки применя-
ется предложенный метод скольжения с вертикальным зондированием и ис-
пользованием зонда, имеющего форму крыла и оснащенного пассивным ги-
дроакустическим приемником. Независимо от скорости буксировки, система 
обеспечивает низкий уровень гидроакустического шума, что делает данный ме-
тод весьма эффективным.

Метод 6. Измерения с использованием обрывных гидрозондов

Метод измерения с применением одноразовых гидрозондов свободного падения 
предоставляет возможность осуществлять измерения в процессе движения судна, что 
значительно расширяет границы исследования явлений, происходящих в обширных 
пространственных масштабах.

Система измерения включает в себя электрический канал связи между погру-
жаемым устройством и бортовой аппаратурой. Для передачи данных используется 
тонкий двухжильный медный провод, надежно защищенный от контакта с водной 
средой. После сбрасывания гидрозонда провод свободно сматывается с катушек, 
закрепленных на борту судна и на самом погружаемом устройстве. При полном сма-
тывании происходит разрыв провода, в результате чего гидрозонд теряется. В связи 
с этим, он должен быть недорогим. При начальном исполнении гидрозондов трудно 
было получить высокую точность измерения распределенных параметров водной 
среды, так как в гидрозонде отсутствовал датчик глубины, и глубина отсчитыва-
ется пропорционально времени погружения прибора. Вариант, приведенный выше, 
относится к системам для измерения температуры; однако следует понимать, что 
описанная система может использоваться для измерения давления, электропрово-
дности, скорости звука, плотности и т. д. окружающей жидкости. Таким образом, 
эта система может применяться для измерения различных свойств жидкости. На-
пример, система обрывных гидрологических зондов AquaPro XCTD (https://naeco.
ru/measurement_equipment/vrgp/).

https://naeco.ru/measurement_equipment/vrgp/
https://naeco.ru/measurement_equipment/vrgp/
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Из-за вероятного запутывания и обрыва проводов, эти измерители не могут ра-
ботать последовательно, что ограничивает возможность изучения малых простран-
ственных масштабов. К числу этих измерителей относятся батитермографы разового 
действия Т-4, Т-6, Т-7 фирмы Sippican (США) и др. (Reseghetti et al., 2007; Hanawa 
et al., 1995). 

Недостатком системы является зависимость от погодных условий. С целью 
повышения надежности за счет устранения воздействия волнения и ветра на зонд и 
увеличения глубины его погружения был предложен компонент системы, обеспечи-
вающий возможность проведения измерений в сложных погодных условиях при вол-
нении океана более 5 баллов и скорости ветра более 15 м/с, что  увеличивает глубину 
зондирования, сокращает холостой прогон судна (Греков и др., 1989). 

Метод 7. Измерения с автоматическим управлением гидрозондом по глубине

В данной группе буксируемых измерительных устройств можно выделить ком-
плексы, оснащенные автоматически управляемыми по глубине погружными уста-
новками. Эти комплексы представляют собой более сложную систему по сравнению 
с рассмотренными ранее, поскольку они включают в себя не только измерительные 
элементы водной среды, но и исполнительные механизмы системы управления руля-
ми глубины.

Погружные установки таких комплексов способны функционировать в не-
скольких режимах: буксироваться на заданной глубине, периодически погружаться 
и всплывать по заданной траектории, а также следовать по заданной изотерме. Вто-
рой режим используется для получения профилей океанографических элементов. 
В этом случае данные измерений, полученные при погружении и всплытии зондов 
на одних и тех же горизонтах, усредняются. Однако этот метод имеет ограничение 
на исследование малых пространственных неоднородностей. Инерционность систе-
мы, состоящей из погружной установки и кабель-троса, может привести к колеба-
ниям в исследуемом слое с ограниченной частотой. Из-за больших динамических 
нагрузок работа автоматически управляемых систем происходит во многих случаях 
на пониженных скоростях судна. Повышение скорости буксировки возможно, од-
нако для этого требуется применение специализированного кабеля, оснащенного 
обтекателями, а также использование лебедки увеличенных габаритов, что осуще-
ствимо исключительно на специализированных судах, предназначенных для по-
добных работ. Не вдаваясь в детальное рассмотрение функционирования отдель-
ных систем, использующих метод зондирования с автоматическим управлением 
по глубине, на которые сделаны подробные ссылки (Гайский и др., 1987; Греков 
и др., 2020; Ullman, Hebert, 2014; Garau et al., 2011; Gregg, Hess, 1985; Греков, 1990; 
Martin et al., 2004; Rudnick, Klinke, 2007; Furlong A. et al., 1997; Furlong et al., 2006; 
https://rbr-global.com/wp-content/uploads/2023/12/RBRglissando-Underway-Profiling-
Winch-Guide-0015437revA.pdf), была составлена таблица 1, отражающая основные 
технические характеристики для этого метода.

https://rbr-global.com/wp-content/uploads/2023/12/RBRglissando-Underway-Profiling-Winch-Guide-0015437revA.pdf
https://rbr-global.com/wp-content/uploads/2023/12/RBRglissando-Underway-Profiling-Winch-Guide-0015437revA.pdf
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Табл. 1 – Основные технические характеристики метода измерения с автоматическим 
управлением гидрозондом по глубине

№
п/п

Системы 
с автоматическим 
управлением по 
глубине с движу-

щегося судна

Скорость 
буксиров-

ки, уз

Диапазон 
глубин, 

м

Характери-
стика 

зондирова-
ния

Материал Масса-габаритные 
характеристики

1 2 3 4 5 6 7

1 «Нырок-2» 6
12

0–120
0–80

Погружение 
и всплытие 
по заданной 
траектории

–
2140×695×500 мм;
масса на воздухе 

150 кг

2 «Галс» 6 0–60 то же –
1988×1308×538 мм;

масса на воздухе 
96 кг

3 «Галс-2» 6
12

0–250
0–100 то же –

2050×1260×500 мм;
масса на воздухе 

96 кг

4 «Кальмар» 6
12

0–90
0–200 то же –

1980×1340×370 мм;
масса на воздухе

70 кг

5 Aquashuttle  
Mark III 5–25 0–100 то же – –

6 Nu-Shuttle 5–15 0–150 то же

Каркас из 
нержавею-
щей стали, 

пластиковые
панели

Ширина 500 мм

7 SeaSoar Mark II 12 0–500 то же

Нержавею-
щая сталь 

пластиковые
панели

–

8 Klein Sub-Bottom
Profiler 7 0–300 –

Нержавею-
щая сталь 

и стеклово-
локно

107×22×41 мм;
масса на воздухе

79,4 кг;
масса в воде

64,4 кг

9 Flying Fish
(Летучая рыба) 0–12 0–200

Балластный 
подъем и 

погружение,  
направляю-
щие крылья

–

384×226×140 мм;
масса на воздухе 

1300 кг;
масса в воде –20 кг

10 Sea Kite
(Морской змей) – 0–500

3D-управле-
ние, направ-

ляющие 
крылья

–
200×100×100 мм;
масса на воздухе

200 кг

11
Стандартный 

“Batfish” series 8500 5.4–13.5 0–200

Погружение 
и всплытие 
по заданной 
траектории

– –

12 “Batfish” с широким 
крылом 5.4–8.64 0–400 то же – –
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Метод 8. Измерения с циклическим изменением глубины гидрозонда

Суть метода заключается в том, что гидрозонд, являясь частью буксируемой 
системы, следует за судном. Периодически его погружают на заданную глубину, сма-
тывая трос, кабель или фал. Однако для этого необходимо использовать лебедку с 
достаточным свободным ходом и мощностью, чтобы можно было выбрать зонд во 
время движения судна и иметь специальный зонд особой конструкции. Создание си-
стемы, использующей метод циклических изменений глубины, изначально было обу
словлено необходимостью получения быстрых, точных и экономичных профилей с 
движущихся судов. В условиях растущего внимания к воздействию человеческой де-
ятельности на окружающую среду, дополнительным стимулом для разработки таких 
систем является возможность их повторного использования, в отличие от одноразо-
вых устройств. Это позволяет избежать накопления пластика и других потенциально 
опасных материалов на дне морей, что особенно важно в экологически уязвимых рай-
онах. Метод измерения с циклическим изменением глубины постоянно улучшается 
и заполняет нишу, которую не могут заполнить другие существующие буксируемые 
системы (Пака, Кушников, 1989).

Циклические изменения глубины погружения гидрозонда можно делать на пол-
ном ходу судна и на разрезе любой длины, значит, отсутствуют ограничения на ис-
следование больших пространственных масштабов. Однако гидрозонд необходимо 
поднять наверх, чтобы начать новый цикл измерения. Поэтому остается ограничение 
на минимальный интервал между зондированиями. Гидрозонд имеет механическую 
связь с судном, это дает возможность сделать его сложным, точным, приспособлен-
ным для комплексных измерений.

Первые гидрозонды для этой системы были спроектированы, запатентованы, 
подвергнуты испытаниям и успешно применены на научных судах (Греков и др., 2020). 
Особое внимание было уделено узлу крепления между буксируемым кабелем и ги-
дрозондом, и конструкция оказалась настолько удачной, что система могла работать 
в течение нескольких месяцев без необходимости перезаделки троса. Внешний вид 
запатентованного гидрозонда и узла крепления представлен на рисунке 1. Дальней-
шее развитие гидрозондов для этого метода связано с появлением новых материалов 
и электронных компонентов. Особое внимание уделяется динамическим ошибкам 
измерительных каналов, которые из-за различных скоростей и направлений погру-
жения не соответствуют заявленным статическим неопределенностям, указанным в 
паспорте на прибор. Исследования по улучшению динамических погрешностей изме-
рительных каналов не прекращаются в силу постоянно изменяющихся условий экс-
плуатации и конструктивных особенностей гидроприборов.

В этой части можно представить обширный анализ исследований, посвящен-
ных разработке методологии обработки данных, например, для точного определения 
солености на основе измерений, выполненных с использованием CTD и SVP-зондов 
различных производителей (Греков и др., 2020; Ullman, Hebert, 2014; Garau et al., 2011; 
Gregg, Hess, 1985, Пака и др., 1994).
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Рис. 1 – Внешний вид запатентованного гидрозонда и узла крепления 

В связи с отсутствием возможности устанавливать в гидрозонды большое ко-
личество многопараметрических измерительных каналов, для решения многих за-
дач морской гидрологии крайне важен процесс отбора проб воды с определенной 
глубины. Это необходимо, например, для определения концентрации первичной 
продукции и пигментов фитопланктона, калибровки погружных профилографов и 
других целей.

Поэтому существенным недостатком гидрозондов, применяемых в этом мето-
де, является отсутствие автоматического погружного пробоотборника воды. Такой 
пробоотборник должен обеспечивать, при скорости набегающих потоков до 15 узлов,  
высокоскоростное взятие пробы на заданной глубине с одновременной автоматиче-
ской записью измеряемых параметров, а также обеспечивать защиту пробы от смеши-
вания с окружающей водой при подъеме прибора на поверхность. 

Авторами этой статьи была частично решена проблема. Была разработана авто-
матическая кассета батометров, состоящая из 16 пробоотборников специальной кон-
струкции. Эти пробоотборники способны эффективно отбирать морскую воду даже 
на высоких скоростях судна, достигающих 15 узлов. 
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Главная особенность этого решения заключается в том, что пробоотборник как 
бы «надевается» на воду, обеспечивая скорость отбора проб не более 0.2 с. Это позво-
ляет значительно сократить исследуемые водные пространства, делая их сопостави-
мыми с инерционностью измерительных каналов гидрозонда (Греков, 1990). 

Объем проб, взятых каждым пробоотборником, не превышает 250 мл, что в 
ряде случаев может оказаться недостаточным для некоторых исследований. Соглас-
но существующей методике, для определения солености воды и содержания кисло-
рода требуется проба объемом не менее 300 см3. Для анализа стандартного набора 
гидрохимических элементов, включая соленость, кислород, фосфор, кремний, азот, 
щелочность и концентрацию водородных ионов, необходима проба объемом не менее 
1000 см3. В таком случае можно использовать одновременный автоматический отбор 
проб несколькими батометрами.

Прогресс в области анализа проб при малых объемах позволяет использовать 
буксируемые зондирующие приборы с автоматической кассетой батометров, анало-
гичные разработанному и представленному макету, что открывает новые перспекти-
вы для изучения широкого спектра данных. Например, успешно применяются устрой-
ства для отбора проб, объем которых составляет всего 60 мл (Martin et al., 2004).

На рисунке 2 представлена фотография макета гидрозонда, оснащенного авто-
матической кассетой батометров и за-
крепленного на кабель-тросе КГ3-60-90 
с помощью запатентованного узла кре-
пления. Макет подвешен на блоке, уста-
новленном на корме судна. Макет про-
шел успешные испытания на скорости 
буксировки 15 узлов. Глубина погруже-
ния достигала 1000 м. Важно отметить, 
что некоторые компоненты прибора 
можно упростить, чтобы снизить его 
себестоимость.

Рассмотрим сравнительные графи-
ки, отражающие результаты натурных 
испытаний как зарубежных систем, так 
и гидрофизической буксируемо-зонди-
рующей системы МГИ 4201 (Минизонд) 
и макета гидрозонда, оснащенного авто-
матической кассетой батометров. 

На рисунке 3 представлены совме-
щенные графики функционирования си-
стемы в режиме буксировки по методу 
измерения с циклическим изменением 
глубины гидрозонда МГИ 4201 (Мини-
зонд), Teledyne Oceanscience Rapidcast 

Рис. 2 – Макет гидрозонда, оснащенный 
автоматической кассетой батометров
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(Gardiner, Slade, 2016), Brooke Ocean MVP300 (Furlong et al., 1997; Furlong et al., 2006), 
Scripps Institution of Oceanography Underway CTD (Rudnick, Klinke, 2007). 

Рис. 3 – Совмещенные графики функционирования системы в режиме буксировки

Характер этих графиков у всех систем идентичен и отличается лишь незначи-
тельными отклонениями, обусловленными конструкцией гидрозондов и используе-
мыми тросами или кабель-тросами.

В работах (Rudnick, Klinke, 2007; Dever et al., 2020) представлены результаты 
функционирования систем в режиме зондирования по методу измерения с цикличе-
ским изменением глубины гидрозондов. В этих исследованиях описаны результаты, 
которые демонстрируют, что при глубине зондирования в 400 м процесс погружения 
занимает около 90 с. Скорость буксировки при этом колеблется от 8 до 12 узлов. Весь 
процесс измерения, включая начало зондирования, погружение и подъем, занимает 
примерно 5 минут. 

Несомненный интерес представляют экспериментальные результаты, получен-
ные авторами статьи при разработке системы, состоящей из автоматической кассеты 
батометров, кабель-троса и механизма подъема. В ходе эксперимента макет буксиро-
вался и погружался на определенную глубину. В качестве механизма подъема приме-
нялась лебедка ЛК-2, работающая в режиме холостого хода. 

На рисунке 4 представлен график, демонстрирующий работу системы, включаю-
щей в себя автоматическую кассету с батометрами, во время движения судна при ско-
рости буксировки равной 15 узлам c различными длинами кабель-троса (таблица 2).

Участок А отражает время опускания гидрозонда в воду. Участок Б представ-
ляет собой процесс буксировки. Участок В показывает глубину зондирования при 
расторможенной лебедке при различных длинах кабельного троса. Участок Г описы-
вает процесс торможения лебедки во времени. Участок Д отражает время и характер 
процесса подъема гидрозонда.



179

ISSN (online): 2587-9634 / ISSN (print): 1564-2291  
Океанологические исследования. 2025. Том 53. № 3. С. 167–189

Рис. 4 – График зондирования по методу измерения с циклическим изменением глубины 
гидрозонда в процессе движения судна при скорости буксировки, составляющей 15 узлов

Табл. 2 – Зависимость глубины и времени зондирования от длины кабель-троса

Номер 
на рисунке

Глубина 
зондирования, м

Длина  
кабель-троса, м

Время зондирования, 
мин

1 300 950 16
2 500 1600 27
3 700 2100 38
4 1000 3100 55

Принимая во внимание, что описанная система может включать разнообразные 
лебедки, следует отметить, что анализ существующих, запатентованных и используе-
мых лебедок показывает, что в этой области проводятся активные исследования, и бла-
годаря применению передовых материалов были достигнуты значительные успехи. 
Некоторые результаты исследований были представлены в научных трудах (Klinke, 
2009; Song et al., 2009; Dever et al., 2020;  Kock et al., 2023; https://rbr-global.com/wp-
content/uploads/2023/12/RBRglissando-Underway-Profiling-Winch-Guide-0015437revA.
pdf).

Рассмотрим еще один значимый аспект исследований, посвященных методу 
циклических изменений глубины. Речь пойдет об анализе и разработке моделей, ко-
торые помогут нам понять необходимое время торможения и возникающие при этом 
усилия в системе при различных скоростях движения носителя, характеристиках тро-
са и глубинах зондирования.

Стоит подчеркнуть, что в ходе исследования не было выявлено аналогичных 
моделей, специально разработанных для метода измерения, основанного на цикличе-
ском изменении глубины.

Анализ моделей, разработанных авторами этой статьи, показал, что на основе 
математических уравнений была проведена оценка динамических усилий в системе 

https://rbr-global.com/wp-content/uploads/2023/12/RBRglissando-Underway-Profiling-Winch-Guide-0015437revA.pdf
https://rbr-global.com/wp-content/uploads/2023/12/RBRglissando-Underway-Profiling-Winch-Guide-0015437revA.pdf
https://rbr-global.com/wp-content/uploads/2023/12/RBRglissando-Underway-Profiling-Winch-Guide-0015437revA.pdf
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трос–зонд, которая используется для контроля водной среды. Эти усилия возника-
ют при внезапном торможении судовой лебедки. Оценка основывается на равенстве 
суммы работ по преодолению силы натяжения и сил гидродинамического сопро-
тивления кинетической энергии системы в момент остановки.

Была выведена приближенная формула, которая позволяет оценить влияние 
различных параметров системы на динамические усилия, возникающие в тросе при 
внезапной остановке лебедки. Эти нагрузки могут быть весьма значительными, осо-
бенно если длина вытравленного троса мала, и даже превышать статическое натяже-
ние троса у барабана лебедки в процессе его выборки. 

При проектировании системы зондирования необходимо учитывать эти нагруз-
ки, подбирая прочностные и упругие характеристики троса, его массу и другие пара-
метры. Величина динамических нагрузок при одном и том же диаметре троса возрас-
тает с увеличением его массы и скорости движения носителя, а также уменьшается с 
ростом длины вытравленного троса.

Характер изменения динамических нагрузок в зависимости от длины вытрав-
ленного троса зависит от его массы. Для тросов с меньшей массой снижение дина-
мических нагрузок происходит быстрее. В работах авторов (Греков, Салтанов, 2001; 
Салтанов и др., 2002; Греков и др., 2004) представлены разработанные модели, урав-
нения и графики, которые могут быть полезны для практических расчетов систем, 
основанных на методе измерения с циклическим изменением глубины. К этой группе 
измерителей относится гидрофизический буксируемо-зондирующий комплекс МГИ 
4201 (Минизонд) (Смирнов, 1984).

В процессе развития метода коллектив (Куклев и др., 2021) провел интересные 
исследования. Авторы синхронно измеряли параметры течения и структуру водных 
масс с движущегося судна разработанным комплексом. Одновременно фиксирова-
лись ключевые характеристики течения: скорость, направление и уровень турбулент-
ности. Также детально анализировалась гидрологическая структура водных масс, 
включая температурные перепады, соленость и плотность.

В заключение в таблице 3 представим результаты проведенного в статье анали-
за методов и систем измерения пространственно-временных характеристик океанов 
и морей на ходу судна. Здесь цифрами обозначены методы измерения в том порядке, 
как они перечислены: «1» – наличие признака, «0» – его отсутствие.

Порядковые номера и названия описанных в статье методов и систем измерения 
пространственно-временных характеристик океанов и морей на ходу судна:

Метод 1. Измерения с интегральными измерителями и восстановлением 
профиля.

Метод 2. Измерения с гидрозондами свободного падения и всплытия много-
кратного действия.

Метод 3. Измерения с применением буксировки гирлянды гидрозондов.
Метод 4. Измерения гидрозондом, оснащенного подвижным крылом.
Метод 5. Измерения с последовательным групповым зондированием при букси-

ровке, погружается вертикально.
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Метод 6. Измерения с использованием обрывных гидрозондов.
Метод 7. Измерения с автоматическим управлением гидрозондом по глубине.
Метод 8. Измерения с циклическим изменением глубины гидрозонда.

Табл. 3 – Результаты анализа методов и систем измерения пространственно-временных 
характеристик океанов и морей на ходу судна

№
п/п

Назначение
и характеристика метода

Методы и системы измерения 
пространственно-временных 

характеристик океанов и морей 
на  ходу судна

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8

1

Исследование микроструктурных и 
тонкоструктурных пространственно-вре-
менных характеристик воды: по вертикали 
от 0.1мм, по горизонтали от 1 см

0 1 0 0 1 0 0 1

2

Исследование мезомасштабных простран-
ственно-временных характеристик мор-
ских и океанических акваторий: по верти-
кали от 1 м, по горизонтали от100 м

0 1 1 1 1 1 1 1

3 Работа на полном ходу судна (16  узлов 
до глубины 1000 м) 1 1 0 0 1 1 1 1

4 Вертикальное погружение 0 1 0 0 1 -1 -0 1

5 Сохранность погружаемого устройства 
(гидрозонда) 1 1 1 1 1 0 1 1

6 Комплексность измерений 0 1 1 1 1 1 0 1

7 Попутные измерения 1 0 0 0 0 1 0 1

8 Комплексность измерений
с батометрами 0 1 0 0 1 0 0 1

9 Погружение и всплытие по заданной 
траектории 0 0 0 0 0 0 1 0

10 Сложность в реализации 0 1 1 1 1 0 1 0

11

Исследование крупномасштабных про-
странственно-временных характеристик 
океанов и морей: по вертикали от 100 м,
по горизонтали от 100 км

1 0 0 1 1 1 1 1

Практические рекомендации по результатам таблицы 3: под задачу микро-
структурных исследований (вертикальное разрешение ≤0,1 м, горизонтальное 
≤1 см) целесообразно ориентироваться на метод 8 (циклическое изменение глуби-
ны с частотой до нескольких раз в минуту), дополнительно снабдив систему высо-
кочастотными датчиками и компактными пробоотборниками. Мезомасштабные 
исследования (вертикально 1–100 м, горизонтально ≥100 м) эффективно проводить 
сочетанием методов 2 и 3 (автономные гидрозонды свободного падения и букси-
ровка гирлянды), что обеспечивает баланс между пространственным покрытием 
и скоростью зондирования. При необходимости попутных измерений на полном 
ходу судна (до 16 узлов) оптимальны методы 5 и 8, так как они допускают верти-
кальное погружение с сохранением точности и минимальными логистическими 
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затратами. Для комплексных мультипараметрических замеров (CTD + гидрохи-
мия + биология) рекомендуется использовать метод 8 с автоматической кассетой 
батометров, что сокращает время полевой кампании и снижает объем смешан-
ных проб. При выборе системы для крупномасштабных экспедиций (вертикально 
≥100 м, горизонтально ≥100 км) целесообразно отдавать предпочтение модульным 
платформам с возможностью быстрой замены сенсоров и лебедкам повышенной 
мощности (комбинация методов 7 и 8). Для бюджетных проектов при ограничен-
ных ресурсах рекомендуется использовать метод 6 (одноразовые обрывные гидро-
зонды) в сочетании с автопробоотборником низкого объема, что минимизирует 
капитальные и операционные затраты.

Выводы

С научной точки зрения, ключевым достижением применения буксируемо-зон-
дирующих систем по представленным методам является формирование новой па-
радигмы экспедиционных исследований. Принципиальное отличие предложенного 
подхода состоит в интеграции модульных зондов с автоматическим управлением 
глубиной, кассетой пробоотборников и адаптивным маршрутом буксировки. Та-
кая синергия позволяет перейти от точечных разрозненных замеров к динамически 
управляемому комплексному мониторингу морской среды в реальном времени, что 
и задает новую парадигму современного океанографического экспедиционного зон-
дирования. По мере развития таких систем и улучшения методов исследования про-
исходит качественный скачок в понимании и изучении морских акваторий. При осу-
ществлении экспресс-съемки обширных акваторий весьма целесообразно применять 
представленные буксируемые зондирующие системы, оснащенные современными 
технологиями и инструментами, позволяющими измерять характеристики морской 
воды непосредственно на in situ. В ряде случаев данные, собранные такими система-
ми, могут служить основой для выбора участков, где требуется более детальное ис-
следование с учетом широкого набора параметров. Для исследования экосистем пред-
лагается осуществить сбор значительного массива проб для последующего анализа 
всех видов планктона, а также биохимических параметров органического вещества, 
уровня загрязнений и других характеристик. Для этой цели предлагается использо-
вать буксируемую систему, оснащенную усовершенствованной кассетой батометров, 
разработанной специально для этой задачи.

Таким образом, использование современных методов и технологий в области 
съемки предоставляет исследователям не только широкие возможности для разра-
ботки плана эксперимента, но и позволяет контролировать его в процессе изучения, 
обеспечивая глубокое понимание сути исследуемых явлений. Грамотное применение 
рассмотренных методов, систем и технологий в океанографических исследованиях 
может привести к существенной экономической выгоде за счет оптимизации времен-
ных и других показателей.
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The article is devoted to the analysis of modern towed probig systems used to measure 
seawater characteristics in situ during vessel motion. Key methods are considered, including 
integral meters, hydrosonde strings, systems with automatic depth control and cyclic sounding. 
Particular attention is paid to the advantages of towed systems over autonomous devices 
(drifters, gliders) and stationary networks: high mobility, operational data transmission, flexible 
adaptation of the trajectory and depth of measurements. Based on experimental data and the 
author’s developments, a comparative analysis of 8 methods is carried out, their technical 
characteristics, limitations and areas of application are highlighted. For example, the method 
of cyclic depth change (up to 1000 m at a speed of 15 knots) provides high resolution in the 
study of microstructural processes, and hybrid systems (for example, MGI 4201) combine 
CTD, hydrochemistry and turbulence measurements, reducing the time of expeditions. 
The results are presented in tabular form, including an assessment of the methods by the 
criteria: spatiotemporal resolution, towing speed, and measurement complexity. Practical 
recommendations emphasize the feasibility of combining methods to solve specific problems 
(microstructural, mesoscale, and large-scale studies). The key conclusion is the formation of 
a new paradigm for expeditionary research based on synchronous multiparametric monitoring 
in real time. This allows moving from local measurements to dynamic control of the probing 
process, which significantly increases the efficiency of studying ocean processes and optimizes 
resource costs.

Keywords: methods, towed systems, models, contact measurements, immersion, 
analysis
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